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Данная статья посвящена изучению процесса вытеснения нефти водой, обработанной внешним
постоянным поперечным магнитным полем малой напряженности. На нефтяных промыслах созда-
ние таких высоких напряженностей магнитного поля сопряжено с определенными трудностями,
поэтому было решено изучить влияние магнитного поля малой напряженности на конечный коэф-
фициент извлечения нефти.

Для определения разности потенциалов в пористой среде предусматривалась вольфрамовая сетка,
с одной стороны, плотно примыкающая к пористой среде, а с другой – к проницаемой для жидкостей,
изолирующей фторопластовой прокладкой. Было обращено внимание на то, что при изменении
напряженности магнитного поля происходило изменение разности потенциала на входе и выходе из
пористой среды, которая измерялась потенциометром. При этом максимальное значение расхода со-
ответствовало минимуму разности потенциала. Для получения высокой нефтеотдачи пластов необ-
ходимо правильно выбрать напряженность магнитного поля обработки вытесняющей воды. Экс-
периментально получено, что при обработке воды, внешним постоянным поперечным магнитном
полем высокой напряженностью (H=51740 A/м и H=64476 A/м), наблюдается увеличение конечного
коэффициента извлечения нефти из пористой среды на 37% и на 10% соответственно.
Ключевые слова: нефть, пористая среда, коэффициент извлечения нефти, магнитное поле, ис-
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Бұл мақала төмен кернеулі сыртқы тұрақты көлденең магнит өрісімен өңделген мұнайды су-
мен ығыстыру процесін зерттеуге арналған. Мұнай кәсіпшілігінде магнит өрісінің осындай жоғары
кернеулерін құру белгілі бір қиындықтарды тудырады, сондықтан төмен кернеулі магнит өрісінің
мұнайды алудың соңғы коэффициентіне әсерін зерттеу туралы шешім қабылданды. Кеуекті ортадағы
потенциалдар айырмашылығын анықтау үшін вольфрам торы қарастырылды, бір жағынан кеуек-
ті ортаға, екінші жағынан фторопластикалық тығыздағышпен оқшауланған сұйықтық өткізгіштік-
ке жақын. Магнит өрісінің кернеулігі өзгерген кезде потенциометрмен өлшенетін кеуекті ортаның
кірісі мен шығуындағы потенциал айырмашылығының өзгеруі байқалды. Бұл жағдайда ағынның
максималды мәні потенциал айырмашылығының минимумына сәйкес келді. Жоғары кернеулі сыр-
тқы тұрақты көлденең магнит өрісін (H=51740 A/м және H=64476 A/м) өңдеу кезінде кеуекті орта-
дан мұнай алудың соңғы коэффициентінің сәйкесінше 37% және 10%-ға артуы байқалды.
Түйін сөздер: мұнай, кеуекті орта, мұнай алу коэффициенті, магнит өрісі, зерттеулер, мұнайдың

ығысуы, процесті модельдеу
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DETERMINATION OF THE FINAL OIL EXTRACTION COEFFICIENT WHEN TREATINGWATER
WHIT AN EXTERNAL CONSTANT TRANSVERSE MAGNETIC FIELD OF LOW STRENGTH
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This article is devoted to the study of the process of oil displacement by water treated with an external
permanent transverse magnetic field of low intensity. In oil fields, the creation of such high magnetic
field strengths is fraught with certain difficulties, so it was decided to study the effect of a low-intensity
magnetic field on the final oil recovery coefficient. To determine the potential difference in a porous
medium, a tungsten mesh was provided, on the one hand, tightly adjacent to the porous medium, and on
the other, to a liquid–permeable, insulating fluoroplastic gasket. Attention was drawn to the fact that when
the magnetic field strength changed, there was a change in the potential difference at the entrance and exit
from the porous medium, which was measured by a potentiometer. At the same time, the maximum flow
rate corresponded to the minimum potential difference. To obtain high reservoir recoil oil, it is necessary
to choose the right magnetic field strength for the treatment of displacing water. It has been experimentally
obtained that when water is treated with an external constant transverse magnetic field of high intensity
(H=51740 A/m and H=64476 A/m), an increase in the final coefficient of oil extraction from a porous
medium is observed by 37% and 10%, respectively.
Keywords: oil, porous medium, oil recovery coefficient, magnetic field, research, oil displacement,

process modeling

Введение. Современное состояние разработ-
ки нефтяных месторождений характеризуется
необходимостью извлечения трудноизвлекаемых
запасов, особенно на поздних стадиях эксплу-
атации, где традиционные методы заводнения
становятся недостаточно эффективными. Повы-
шение коэффициента извлечения нефти (КИН)
остается одной из приоритетных задач нефтедо-
бывающей отрасли. Одним из альтернативных и
энергосберегающих подходов к увеличению неф-
теотдачи является использование физических
методов воздействия на вытесняющие агенты,
включая магнитную обработку воды.

Создание высоких напряженностей магнитно-
го поля на промыслах сопряжено с техническими
и энергетическими трудностями. Поэтому инте-
рес представляет изучение влияния магнитного
поля малой напряженности на процессы вытес-
нения нефти. Несмотря на наличие работ, посвя-
щенных магнитной обработке жидкости, влияние
слабых полей на фильтрационные характеристи-
ки и поведение жидкостей в пористой среде
недостаточно изучено и требует дополнительных
исследований.

Актуальность данного исследования обу-
словлена: необходимостью повышения нефтеот-
дачи в условиях зрелых и малодебитных кол-
лекторов; отсутствием однозначных данных по
влиянию слабых магнитных полей на коэффици-
ент извлечения нефти; потенциальной возмож-
ностью промышленного применения магнитной
обработки воды как недорогого и экологически
безопасного метода интенсификации добычи.
Цель работы - определить влияние малых

напряженностей магнитного поля на коэффи-
циент извлечения нефти при вытеснении её
водой, предварительно обработанной магнитным
полем.
Задачи исследования:
1. Провести физическое моделирование вытес-

нения нефти в лабораторных условиях.
2. Изучить влияние различных значений на-

пряженности магнитного поля (H = 7980; 11970;
15960 A/м) на конечный коэффициент извлече-
ния нефти.

3. Проанализировать механизм взаимодей-
ствия магнитного поля с системой ”нефть–
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пористая среда–вода”, включая электрокинети-
ческие явления.

4. Сопоставить полученные результаты с дан-
ными из литературных источников и выявить
наиболее эффективный диапазон значений маг-
нитного воздействия.

5. Оценить возможность промышленного при-
менения метода для различных типов коллекто-
ров.
Научная новизна. Впервые эксперименталь-

но исследовано влияние слабого магнитного поля
на коэффициент извлечения нефти в диапазоне
H = 7980–15960 А/м.

Определены интервалы напряженности, ока-
зывающие как положительное, так и отрицатель-
ное влияние на процесс вытеснения.

Раскрыт механизм изменения потенциала и
поведения двойного электрического слоя под
действием магнитного поля.
Литературный обзор. Повышение коэффи-

циента извлечения нефти — одна из важней-
ших задач нефтяной отрасли. Среди множества
методов всё большее внимание уделяется фи-
зическим воздействиям, включая акустическое,
тепловое, виброволновое и магнитное. Магнит-
ная обработка воды привлекает внимание ис-
следователей как энергетически эффективный
и технологически простой способ увеличения
нефтеотдачи.

Согласно работе [1], магнитное воздействие
может изменять физико-химические свойства
воды: поверхностное натяжение, вязкость, спо-
собность к смачиванию. Это подтверждается
экспериментами [2], где магнитно-обработанная
вода способствовала повышению нефтеотдачи
в условиях низкопроницаемых коллекторов. В
работе [3] продемонстрировали значительное
улучшение смачиваемости карбонатных пород
при использовании воды, обработанной магнит-
ным полем.

Авторы [4,5] исследовали влияние магнитного
воздействия на межфазное натяжение и показа-
ли, что оптимальные значения напряженности
магнитного поля позволяют достичь максималь-
ного эффекта за счет изменения свойств двойно-

го электрического слоя.
В ряде случаев использование магнитной

обработки воды дало отрицательный эффект,
что обусловлено ошибками моделирования или
неучетом особенностей взаимодействия физиче-
ского поля с жидкой средой. Поэтому необхо-
дим критический подход и точная калибровка
параметров.Автором [6,7] экспериментально по-
лучено, что при обработке воды, внешним посто-
янным поперечным магнитным полем высокой
напряженностью H=51740 A/м и H=64476 A/м
наблюдается увеличение конечного коэффици-
ента извлечения нефти из пористой среды на 37%
и на 10% соответственно.

В работе [6,8] показана зависимость расхода
воды на выходе из пористой среды от напряжен-
ности внешнего постоянного магнитного поля.
При этом, график Q – H состоит из трёх областей:
1- ниже оси OX (H), область малых напряжен-
ностей магнитного поля; 2- по оси OX, область
отсутствия влияния магнитного поля; 3- выше
оси OX (H), область высоких напряженностей
магнитного поля, которая изучена в [8-11].

Ряд авторов [11,12] отмечают сложность по-
вторяемости эффекта и наличие полиэкстре-
мальных зависимостей между напряженностью
поля и эффектом нефтеотдачи. Это подчерки-
вает важность экспериментальной проверки кон-
кретных значений напряженности магнитного
поля в разных горно-геологических условиях.

Возникла мысль: как зависит конечный коэф-
фициент извлечения нефти из пористой среде
при малых значениях напряженности магнитно-
го поля, что рассмотрено далее в предложенной
статье.
Материалы и методы.Исследования постав-

ленного выше вопроса осуществлялось физиче-
ским моделированием процесса в лаборатории
вытеснением нефти водой из пористой среды.
При этом соблюдались параметры моделиро-
вания процесса с учетом критериев подобия,
приведенных в [13-14].

Эксперименты проводились на лабораторной
установке, схема которой рприведена на рис.
1, состоящей из: колонки высокого давления
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(1), потенциометра с высоким входным со-
противлением URV-2M (2); электромагнита со
специальным наконечником (3); реостата (4);
выпрямителя типа УСА-4А (5); вольтамперметра
(6); бомбы высокого давления типа PVT (7 и 12);
образцовых манометров (8); бачка для жидкости

(9), с помощью которой заполняется очередная
порция пресса; измерительного пресса (10 и 13);
термостата (11). В бомбах PVT (7 и 12) и колонке
высокого давления (1) с помощью термостата
(11) поддерживается постоянная температура
которая была 313 К.

Рис. 1 - Схема экспериментальной установки

Колонка высокого давления представляет со-
бой полный цилиндр с внутренним диаметром 31
мм и длиной рабочей части 1100 мм и уплотня-
ется резиновыми кольцами с сальниковым уплот-
нением. Размеры получены с учетом критериев
подобия, приведенных в работе [15-16].

Для определения разности потенциалов в по-
ристой среде предусматривается вольфрамовая
сетка, с одной стороны, плотно примыкающая к
пористой среде, а с другой – к проницаемой для
жидкостей, изолирующей фторопластовой про-
кладкой. Таким образом, осуществляется изоля-
ция пористой среды с торцевых концов металли-
ческой колонки высокого давления (1). Изоляция
потенциала протекания пористой среды (U) от
корпуса колонки (1) осуществлялась эпоксидным

клеем, наносимым на внутреннюю поверхность
колонки, склеивающий слой песка с металли-
ческой поверхностью. Этим также предотвра-
щается просачивание жидкости между пористой
средой и корпусом колонки. В противном случае,
пористая среда не насыщается (не заполняется)
исследуемой жидкостью, остаётся сухой; в этом
случае эксперимент нельзя проводить.

Вольфрамовая сетка с помощью изолирован-
ных проводов соединяется с потенциометром (2),
которым осуществляется измерение разности по-
тенциалов между торцами пористой среды. Экс-
перименты проводились следующим образом:

1. Колонку высокого давления (1) заполня-
ли пористой средой вертикально вибрационной
трамбовкой с дополнением каждый раз новой
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порции пористой среды, после чего создавали
горное давление ввинчиванием верхнего фланца
колонки. Колонку заполняли до тех пор, пока
вибрация и создаваемое горное давление не
переставали влиять на степень уплотнения по-
ристой среды. Таким образом, получали образец
с постоянной проницаемостью, не зависящей от
давления.

2. После уплотнения пористой среды в колонне
высокого давления определяли воздухопрони-
цаемостью породы. Воздухопроницаемость по-
ристой среды определяли использованием из-
вестного метода [9,18]. Объем пор определялся
как весовым способом, так и вычислялся по
уравнению состояния газа [19-21].

3. Пористую среду с помощью бомбы PVT
(7) насыщали исследуемой нефтью. Для этого
пористую среду предварительно вакуумировали.
Через пористую среду прокачали десять поровых
объёмов исследуемой жидкости. При прокачке
исследуемой жидкости в системе периодически
повышали давление и резко выпускали жидкость
для лучшей очистки пористой среды от газа: за
счет частичного его растворения при повышении
давления в колонке, а также за счет проскаль-
зывания газа при больших перепадах давления в
колонке за счет снижения давления на выходе из
колонки.

4. Бомбу PVT (12) соединяют водой, которой
будет осуществляться вытеснение нефти из мо-
дели пласта.

5. Бомбу PVT (12) соединяют с моделью пласта
(1) и производят вытеснение нефти водой.

6. На выходе из модели пласта (1) с помо-
щью мензурки (14) (периодически с помощью
секундомера) замеряют количество вытесняемой
нефти и рассчитывают коэффициент измерения
нефти –𝜂i.

7. Вытеснение нефти из модели пласта (1)
осуществляют до тех пор, пока на выходе из
колонки будет выходить только вода.

8. После окончания эксперимента колонку
модели пласта (1) освобождают от отработанной
пористой среды и производят подготовку к сле-
дующему эксперименту.

9. После проведения подготовительной работы
пункты 1-4, производят эксперимент 2, анало-
гично предыдущему.

10. Бомбу PVT(7) заполняют исследуемой
нефтью.

11. Из бомбы PVT (7) нефть переводят в мо-
дель пласта (1), по выше приведенной методике
(пункт 4).

12. Бомбу НTР (12) заполняют водой, которой
будет осуществляется вытеснение нефти из мо-
дели пласта.

13. Бомбу PVT (12) соединяют с моделью пла-
ста (1), при этом, медная трубочка, соединяющая
бомбу PVT (12) с колонкой высокого давления
(1), вставляется в зазор сердечника электромаг-
нита (3) аналогично соединению бомбы Бомбу
PVT (7) как показано на рис. 1.

14. Выпрямитель типа USA – 4A (5) включает-
ся в электрическую сеть переменного тока.

15. На выходе выпрямитель (5) получаем по-
стоянный ток, который подается в электрическую
цепь электромагнита (3).

16. С помощью реостата (4) и амперметра
(6) в зазоре электромагнита (3) устанавливается
определенная напряженность магнитного поля
Hi.

17. При протекании воды в медной трубочке,
происходит обработка её перпендикулярным по-
перечным магнитным полем.

18. Производят вытеснение нефти намагни-
ченной водой.

19. На выходе из модели пласта (1) с помо-
щью мензурки (14) (периодически с помощью
секундомера) замеряют количество вытесняемой
нефти Qiи рассчитывают коэффициент конечно-
го извлечения нефти - 𝜂i.

20. Результаты пункта 7 и 20 заносятся в
таблицы 1,2,3,4.
Результаты и обсуждение. В лабораторных

условиях каждый эксперимент по вытеснению
нефти из пористой среды, в лучшем случае
осуществляется в течение одного месяца и бо-
лее. Для получения ответа на поставленный
в статье вопрос в кратчайшее время, чтобы
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не дублировать опыты, приведенные в [1,3,5],
было решено воспользоваться их результатами.
Экспериментальная установка и методика про-
ведения экспериментов была аналогичной [1,2].
В данной работе приведена зависимость расхо-
да от напряженности магнитного поля, снятая
длямагнит обработанной воды в карбонатной
пористой среде при постоянном перепаде давле-
ний 0,4 МПа. Приведенная на рис.2 зависимость
наглядно показывает, что существуют интервалы
напряженностей, когда следует ожидать отрица-
тельного воздействия от магнитной обработки.

В рассматриваемом случае что H = 9950 –
19900 А/м. Было обращено внимание на то, что
при изменении напряженности магнитного поля
происходило изменение разности потенциала на
входе и выходе из пористой среды, которая
измерялась потенциометром (2). При этом мак-
симальное значение расхода соответствовало ми-
нимуму разности потенциала. В работе [5] акаде-
мика Фрумкина А.Н. указывается, что потенциал
протекания зависит от состояния поверхности
и его заряда, причем имеется максимум на
зависимости расхода от заряда.

Рис. 2 – Зависимость расхода Q от напряженности магнитного поля Н [1,2]

Из рисунка 2 следует, что в нашем случае,
область малых напряженностей магнитного поля
находится в интервале 0÷19950 А/м. Исходя из
этого, было решенопроводить вытеснение нефти
из модели пласта водой и водой, обработанной
магнитным полем:H=7980; 11970; 15960 A/м.

В качестве модели пласта была взята смесь:
кварцевого песка (50%) плюс (50%) карбоната,
аналогичная пористой среде в работе [6, 12].
Результаты экспериментов приведены в таблице
1 – 4. Результаты вытеснения нефти водой
приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Результаты вытеснения нефти водой

t,мин. 0 32 56 96 120 136 176 256 312 440 540 768 768
𝜂 0 6.3 11.8 20 24.7 26.3 31.4 33.3 35.3 39 41.2 41.2 49
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Таблица 2 - Результаты вытеснения нефти водой, обработанной магнитным полем
напряженностью H=7980 A/м

t,мин. 0 40 60 93 120 130 170 250 300 470 520 780
𝜂 0 5.5 10.5 18 22 23.5 28 29.5 31 35 37 44

Таблица 3 - Результаты вытеснения нефти водой, обработанной магнитным полем
напряженностью H=11970 A/м

t,мин. 0 31 55 95 120 130 174 230 280 400 490 700
𝜂 0 5.3 10 16 20.5 22 26.5 28.5 30 34 37 41.5

Таблица 4 - Результаты вытеснения нефти водой, обработанной магнитным полем
напряженностью H=15960 A/м

t,мин. 0 30 54 94 120 133 175 250 300 420 500 720
𝜂 0 5.4 10.2 17 21 22.5 27 30 32 35 38 42

Анализ полученных данных. Для оценки влияния магнитного поля на процесс вытеснения неф-
ти из модели пласта произведем сопоставление результатов, полученных при вытеснении водой с
результаттами, полученными при вытеснении намагниченной водой. Построим график используя
таблицы: 1-2 (рис.3); 1-3 (рис.4); 1-4 (рис.5)

Рис.3 - Сопоставление 𝜂 при вытеснении водой (H1=0) и намагниченной водой (H2=7980 А/м)
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Рис.4 - Сопоставление 𝜂 при вытеснении водой (H1=0) и намагниченной водой (H3=11970 А/м)

Рис.5 - Сопоставление 𝜂 при вытеснении водой (H1=0) и намагниченной водой А/м)
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Из рисунка 3 следует, что при вытеснении
нефти водой, предварительно обработанной по-
стоянным поперечным магнитным полем напря-
женностью 7980 А/м, происходит уменьшение
коэффициента вытеснения нефти на 5% по
сравнению с вытеснением такой же нефти такой
же водой из аналогичной пористой среды.

Из рисунка 4 следует, что при вытеснении
нефти водой, предварительно обработанной по-
стоянным поперечным магнитным полем напря-
женностью 11970 А/м, происходит уменьшение
коэффициента вытеснения нефти на 7,5% по
сравнению с вытеснением такой же нефти такой
же водой из аналогичной пористой среды.

Из рисунка 5 следует, что при вытеснении
нефти водой, предварительно обработанной по-
стоянным поперечным магнитным полем напря-
женностью 15960 А/м, происходит уменьшение
коэффициента вытеснения нефти на 7% по
сравнению с вытеснением такой же нефти такой
же водой из аналогичной пористой среды.

Из курса «Физической химии» известно, что
нефть на поверхности породы образует двойной
электрический слой, толщину которого можно
изменять различным видом воздействия, в том
числе и магнитным полем. В нашем случае, при
малых величинах напряженности магнитного

поля его не достаточно для полной компенса-
ции поля породы. Это приводит к снижению
коэффициента вытеснения нефти по сравнению
с вытеснением водой. В том случае, когда на-
пряженность магнитного поля высокая (смотри
стр.75 [1]), то происходит полная компенсация
поля породы, тогда получаем максимальное уве-
личение коэффициента извлечения нефти.
Выводы: Для получения высокого коэффи-

циента нефтеотдачи пластов необходимо пра-
вильно выбрать напряженность магнитного поля
обработки вытесняющей воды. Для исследуемой
пористой среды напряженность магнитного поля
обработки вытесняющей воды H=51740А/м.

В процессе перфорации скважины глубокое
внедрение буровой жидкости в пласт не жела-
тельно. В этом случае, буровой раствор обра-
батывается магнитным полем напряженностью
H=11970А/м.

Сравнение опытных результатов рисунков 3,
4, 5 и 25 стр.75 [1] по вытеснению нефти из
глинизированной пористой среды с результатами
рис.2 зависимости расхода нефти при фильтра-
ции из аналогичной пористой среды показал, что
в интервале напряженностей H = 9950 – 19900
А/м наблюдается отрицательное воздействие от
магнитной обработки воды.
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